Experimental Analysis of Incipient Motion for Uniform and







































relative  roughness  conditions. The  current  study provides  a  clearer  insight  into  the  interaction 
between  initial sediment transport and flow characteristic, especially particle Froude number for 
incipient motion in natural rivers where stream beds have different gravel size distribution. 







is  important  in geoscience  [1],  stable  channel design  [2],  environmental management, 
river restoration  [3], debris‐laden flood hazard mitigation [4], and  landscape evolution 
[5]. The  incipient motion of  sediment  is defined as  the condition at which a  sediment 
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practical way of assessing  the critical  shear  stress based on extrapolation of negligible 
bedload transport; this technique is widely used (along with low bedload reference val‐
ues) although  it  remains subject  to several uncertainties  [7].  Indeed, many  researchers 
have  attempted  to  modify  or  improve  the  approach,  especially  for  steep  and 





Using  uniform  coarse  sediment,  Shevidchenko  and  Pender  [9]  revealed  that  the 
critical flow condition for uniform sediment motion depends on grain size and the flow 
depth  to grain diameter ratio  (also called relative submergence or relative  flow depth) 


















where Vc  is  incipient motion  flow velocity, g  is gravitational acceleration,  s  is  specific 
gravity of the sediment ( wss  / ), d is sediment particle size, Y is the flow depth,  s  
is fluid density,  w   is sediment density and a and m are coefficient which are calculated 








that protective  surface  layer has  an  impact on  incipient motion of  sediment particles. 




smooth  channels using  four different  size‐sands, was  an  important  factor  in  incipient 
motion of sediment. They analyzed data using both shear stress and velocity approaches. 
Lamb et al.  [26]  investigated whether  the critical Shield stress  for  incipient motion de‐
pends on bed slope. They showed that  flow velocity and  turbulent  fluctuations are re‐
sponsible  for  the  slope  dependency  resulting  from  coincident  increase  in  the  relative 
roughness. Prancevic  and Lamb  [27]  also  showed  that  the main  reason  for  increasing 
critical Shield stress with slope  is relative  roughness, and regardless of  relative rough‐
ness, the steeper the slope, the smaller the critical Shield stress. Roušar et al. [28] also in‐
vestigated  the  incipient motion of coarse uniform sediments  including parameters  like 











flow velocity  for  incipient  sediment motion  in open  channel  flow  in  a  rigid emergent 
vegetation condition, showing that critical  flow condition can be presented  in a simple 
form of the densimetric Froude number. 
The  literature  review  revealed  that a number of  studies have been  conducted on 
critical  flow velocity of sediment particles, but only a  few have used graded sediment 
mixtures, which dominate in coarse natural gravel‐bed rivers. Most researchers used the 
conceptual  framework of  the Shields diagram,  trying  to  refine  the values of predicted 
incipient  conditions  for  entrainment. Here, we  focus  instead on  studying  critical  flow 
velocity and  its  impacts on  incipient motion of non‐uniform sediments. This study at‐
tempts to compare the incipient motion of uniform and graded sediments, since the im‐
pact  of  fractions  on  incipient motion  of  graded  sediment  is  usually  underestimated. 
Therefore,  the main objectives of the current study are:  (1)  to  investigate  incipient mo‐










ameter of particles (d50), bed slope (S), fluid density ( w ), dynamic viscosity ( ), par‐











where  f1  is a  function  to be determined  experimentally,  F*  is  the particle densimetric 
Froude number or particle stability parameter, d50/Y  is relative roughness  (or particle’s 
size parameter), and Re  is  the Reynolds number. For high Re number  fully developed 
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the  end  of  the movable  bed. More details  on  the  experimental  runs  are presented  in 
Khosravi et al. [29]. 


















Fine gravel  4.75–5.6   -   -  5.17  2391  0.4  Rounded 
Lower Medium 
Gravel  
9.5–11.2   -   -  10.35  2375  0.4  Rounded 
Lower Medium 
Gravel  
9.5–11.2   -   -  10.35  2400  0.45  Angular 
Higher Medium 
Gravel  
13–15   -   -  14  2900  0.45  Rounded 
Coarse gravel  19–22.4   -   -  20.7  2552  0.43  Rounded 
Graded   
(mixture) 







motion  recorded. Discharge  calculated  through  volumetric method  at  the  end  of  the 
flume (i.e.,  , where    is the volume of the water and t is the time of measuring). 












9, 6, 4, 3.5  0.92, 0.83, 0.75, 0.68  0.97–1.6  6, 8, 3, 53 
10.35‐R  0.01, 0.015, 0.03  8, 7, 4  1.11, 1.10, 1.05    1.2–1.65  31, 7, 50 
10.35‐A  0.015– 0.0175, 0.03  8, 7, 4    1.3, 1.2, 1.07  1.28–1.71  13, 28, 52 
14  0.015, 0.02, 0.03  8.5, 6.5, 4.5  1.30, 1.19, 1.10  1.4–1.8  18, 6, 17 
20.7  0.03, 0.0325, 0.035  8, 6, 5  1.66, 1.42, 1.35  1.8–1.93  25, 33, 15 
Graded  0.015, 0.02, 0.03  10, 7, 5  1.51, 1.25, 1.25  1.52  13, 19, 29 
R is rounded and A is angular shaped sediments. 
The critical mean  flow velocities  for  incipient motion of  sediment have been esti‐
mated using  the measured discharge by  the wetted area  (A)  (i.e., V = Q/A). The mean 
sediment transport rate was calculated from the volume of sediments accumulated in the 
trap during  the  experiment. Because  the  aim was  to  investigate  the  incipient motion, 
sediments were not  fed  from upstream. After each experiment  (the  total duration T of 






















 **Re   (5)
where, V*  is  the shear velocity, d  is  the sediment diameter and     is  the kinematic vis‐
cosity  of water  (  /  where    is water  dynamic  viscosity).  The  shear  velocity 
was calculated as   /* V  with  shear stress obtained as  SgRb   where Rb  is 
the hydraulic radius which is calculated based on Shvidchenko and Pender [9] where the 















In  order  to determine  the most  effective  factors  (among  slope, particle diameter, 
flow  depth,  flow  velocity  and  shear  stress)  on  both  incipient motion  and  sediment 







𝑁∑𝑋 ∑𝑋 𝑁∑𝑌 ∑𝑌
  (7)
where  r  is  the Pearson correlation coefficient, N  is  the number of observations  in each 
dataset, ∑xy is sum of the products of paired scores, ∑x is sum of X scores, and ∑Y is sum 
of Y scores. 
















The  results of  the  critical  shear velocity  as  a  function of bed  slope  and  sediment 
diameter are shown  in Figure 2a,b. For all experiments  including uniform and graded 
bed  sediments  (except  for  the  coarse grain diameter of  20.7 mm),  the  steeper  the bed 
slope,  the higher  the  critical  shear velocity, while  this  is  the opposite  for  coarse grain 
diameter of  20.7 mm. This may  result  from  the  effect of grain Reynolds number. For 





































uniform sediment size and  its corresponding  fraction  in  the graded sediment bed. For 
sediment sizes of 5.17, 10.35, and 14 mm, the critical Shields stress for the fractions within 
the graded mixture  is higher  than  that  for  the corresponding uniform counterpart bed 












































































creases,  the stability of  the  rounded particle bed suffers  from a more severe  reduction 




sediments  are higher  than  for  rounded particles of  the  same  size,  in  accordance with 
Gogus and Defne [21] and Gomez [30]. 
 













ing  particles  in  the  uniform  beds. Therefore,  these  fractions  are more  stable  than  the 
uniform  sediment  counterparts  (Figure  7),  as  the particle  Froude  number  of  rounded 
uniform sediments of 5.17, 10.35, and 14 mm were 29.8%, 22.4%, and 29.4% lower than 
that of graded bed  fractions. The comparison between  the slopes of  the  two curves  in 



























10.35, 14, and 20.7 mm  in a bed slope of 0.03 m/m  (Figure 7) shows  that  the sediment 
fractions of 10.35 and 14 mm were more stable on the graded bed than on the uniform 





each  other,  flow  velocity  shows  a  higher  Pearson  correlation  coefficient  to  sediment 
transport rate. The flow velocity was thus preferred to shear stress to analyze incipient 





bed mean  flow velocity and  turbulent  fluctuation  in a steeper  slope  resulting  from an 
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the  increased bed slope and  to a reduction  in water depth, which cause an  increase  in 


















The main reason  for higher critical  flow velocity of  fractions  than  for  the uniform 
























































[35], and Neil  [14]. This comparison revealed differences  in  terms of d50/Y between  the 
























































between uniform  sediment and  its  counterpart  fraction of  the  same  size  revealed  that 
finer  fractions  in  graded  sediment  are more  stable  than  their  uniform  counterparts; 
however, coarser  fractions  in graded sediment are  less stable  than  their uniform coun‐
terparts. The reduction in the particle Froude number was more marked in lower relative 
roughness. 
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